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Zusammenfassung
Konstruktion und Inbetriebnahme eines Flugzeit-Spektrometers fu¨r
Ionen in Ladungsaustausch-Reaktionen an der Heidelberg-EBIT:
Um die Reaktionen geladener Teilchen im Sonnenwind mit neutralen Atomen in
der Staub- und Gashu¨lle von Kometen und anderen Ko¨rpern im Sonnensystem
zu untersuchen, wurde ku¨rzlich an der Elektronenstrahlionenfalle am Max-Planck-
Institut fu¨r Kernphysik in Heidelberg, eine komplexe Ionenoptik zur Steuerung
und Abbremsung eines Strahls aus hochgeladenen Ionen konstruiert. Diese Pro-
jektile werden in einer Reaktionskammer mit einem neutralen Target zur Kollision
gebracht. Ein Ro¨ntgendetektor dient dazu, die beim Ladungsaustausch emittierte
Strahlung zu identifizieren und gleichzeitig die Zeitmessungen, die fu¨r Koinzidenz-
experimente beno¨tigt werden, zu starten.
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Flugzeit-Spektrometer fu¨r die Unter-
suchung der beim Ladungsaustausch entstehenden Ionen (oder Ru¨ckstoßionen)
konstruiert und in Betrieb genommen. Die einzelnen Bauteile des Flugzeit-
Spektrometers wurden im Programm SolidWorks 2008 gezeichnet und die von ih-
nen erzeugbaren elektrostatischen Felder anschließend im Programm SIMION 8.0
simuliert. In dieser Simulation wurde vor allem auf die Konvergenz der Flugzeit
einer Ionengruppe und die Unterscheidung verschiedener Ladungszusta¨nde beson-
deren Wert gelegt. Nach dem Zusammenbau konnten die entstandenen geladenen
Teilchen wa¨hrend den Messungen identifiziert werden.
Abstract
Construction and installation of a time-of-flight spectrometer for ions
in charge exchange reactions at the Heidelberg-EBIT:
In order to investigate the reaction of charged particles in the solar wind with
neutral atoms in dust and gas shells of comets and other solar system objects, a
new set of complex ion-optics for steering and decelerating a high charged par-
tilce beam has recently been constructed at the Electron Beam Ion Trap at the
Max-Planck-Institut fu¨r Kernphysik in Heidelberg. The projectiles are brought to
collision with a neutral target in a reaction chamber. A x-ray detector is used to
identify the radiation emitted in the charge exchange reaction and also to start
the time measurements, which are used for the coincidence experiments.
Within this diploma thesis, a time-of-flight spectrometer was constructed and in-
stalled to investigate the ions produced during the charge exchange process (or
recoil ions). The construction of the specific parts for this new time-of-flight spec-
trometer were drawn with the program SolidWorks 2008 and the electrostatic fields
produced by the electrodes afterwards simulated in the program SIMION 8.0.
These simulations specially focused on the convergence of the ion’s time-of-flight
and the distinction of different charge states. After the assembly it was possible to
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Kapitel 1
Einleitung
Hochgeladene Ionen (eng. highly charged ions - kurz: HCIs), also Atome mit
einem Verha¨ltnis der Protonen zu Elektronen von ≥ 2, sind auf der Erde
sehr selten zu beobachten. Man findet sie allenfalls in den obersten Schich-
ten der Atmospha¨re, wo die energiereiche Strahlung aus dem Kosmos auf
die a¨ußere Hu¨lle unseres Planeten trifft, und in Kernreaktionen bei hohen
Energien. Doch diese Vorkommen hochgeladener Ionen sind entweder auf ei-
ne sehr kurze Dauer beschra¨nkt, oder finden in Umgebungen statt, die fu¨r
Experimente nur schwer zuga¨nglich sind.
Im Weltall dagegen, kommen solch hohe Ladugszusta¨nde ha¨ufig vor. Man
findet sie in heißen Gaswolken, in Sternatmospha¨ren und unter anderem
auch im Sonnenwind [Wargelin et al., 2008], einem Strom aus Ionen aus der
Sonne (Abb. 1.1 b), welcher sich auch auf der Erde bemerkbar macht. Die
Bedeutung der HCIs ist in den letzten Jahren auf vielen Gebieten stark
gestiegen. Sie spielen eine bedeutende Rolle in dem Versuchsreaktor ITER
[Bitter et al., 2008], in der Nanaotechnoligie, zur Herstellung kleinster Ober-
fla¨chenstrukturen [El-Said et al., 2008], und auch in der Medizin bei der Be-
handlung von Tumoren [Combs et al., 2010].
Anfang des Jahres 1996 entdeckte man mit dem Ro¨ntgensatelliten
ROSAT ein ungewo¨hnliches Ereignis bei der Beobachtung des Kometen
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Hyakutake [Lisse et al., 1996]. Dieser Satellit wies eine Ro¨ntgenstrahlung
nach, die vom Kometen selbst zu kommen schien (vgl. Abb 1.1 a). Dies fu¨hrte
unter den Wissenschaftlern zu Erstaunen, da Kometen kalt [MPG 2002], und
nicht dafu¨r bekannt waren, Quellen von heißer Materie, also Plasma und da-
mit auch harter Strahlung zu sein.
Beim genaueren Betrachten des Kometen stellte man fest, dass das Ro¨ntgen-
licht nur von der sonnenzugewandten Seite kommt. So vermutete man die Re-
aktion von hochgeladenen Teilchen des Sonnenwindes mit den neutralen Teil-
chen der Kometenhu¨lle als Ursache. Diesen Ansatz untermauerte das dabei
aufgezeichnete Ro¨ntgenspektrum, welches gut mit einigen bereits bekann-
ten Spektren aus Messungen solcher Reaktionen im Labor u¨bereinstimmt
[Beiersdorfer et al., 2003]. Um allerdings dieses Szenario im Labor nachzu-
stellen, beno¨tigt man eine Apparatur, die in der Lage ist unter Laborbedin-
gungen die hochgeladenen Ionen des Sonnenwindes herzustellen.
Abbildung 1.1: a) Bild des Kometen Hyakutake und der ersten Entde-
ckung seiner Ro¨ntgenstrahlung. b) Aufnahme der Sonne im UV - Be-
reich bei 284 A˚ mit dem Satelliten SOHO. Es zeigt die Entstehung ei-
nes besonders starken Sonnenwindes durch ein großfla¨chiges “koronales
Loch“ um den 10. September 2002
Eine solche Apparatur, welche im Labor als Quelle fu¨r die Erzeugung
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hoher Ladungszusta¨nde genutzt wird, ist die Elektronenstrahlionenfalle, kurz
EBIT (engl. Electron Beam Ion Trap).
Dieses Gera¨t wird fu¨r die Produktion von hochgeladenen Ionen bevorzugt
aufgrund seiner Kompaktheit gegenu¨ber den Teilchenbeschleunigern und der
Produktion der Ladungszusta¨nde in Ruhezustand des Atoms. Dort wer-
den, mithilfe eines energetischen Elektronenstrahls und einer speziellen elek-
trostatischen Falle, injizierte Atome bis zum gewu¨nschten Ladungszustand
ionisiert. Als Produkt extrahiert man einen Strahl geladener Teilchen, der mit
einer kinetischen Energie von typischerweise ca. 10 keV/q weiter untersucht
werden kann. Um allerdings das Spektrum der Reaktion, wie im Kometen-
licht beobachtet, exakter untersuchen zu ko¨nnen, muss man diese kinetische
Energie stark reduzieren.
Dazu wurde an der Heidelberg EBIT am Max-Planck-Institut fu¨r Kernphysik
in Heidelberg im Ma¨rz 2009 ein Strahlrohr konstruiert [Ginzel et al., 2010],
um die hohe kinetische Energie von ca. 10 keV/q auf wenige eV/q zu senken
und so den Einfluss der Projektilgeschwindigkeit auf das Ro¨ntgenspektrum
zu untersuchen.
Fu¨r dieses Experiment wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Flugzeit-
Spektrometer (eng. time-of-flight - kurz: TOF spectrometer) konstruiert.
Dieser Aufbau erlaubt es, die bei der Kollision des HCI-Strahls mit dem neu-
tralen Target entstehenden Ladungszusta¨nde zu bestimmen, und der Energie
der emittierten Ro¨ntgenphotonen zuzuordnen.
Der komplette Aufbau wurde mit einem Strahl bestehend aus wasserstoff-
artigem Argon (Ar17+) getestet, da dieser bereits in anderen Experimenten
[Higgins, 2009], [Ginzel, 2010] vor der Fertigstellung des TOF Spektrometers
verwendet worden war.
Dieser Stahl aus hochgeladenen Argon-Ionen wurde auf ein Gasjet aus neu-
tralem Argon gelenkt, und die Produkte der Ladungsaustausch-Reaktion,
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also Ro¨ntgenphotonen, umgelandene Projektilionen sowie die aus den
Targetatomen entstandenen Ionen in ihren Ladungszusta¨nden nachgewiesen.
Als Erstes soll in dieser Arbeit das theoretische Modell des Ladungsaus-
tauschprozesses vorgestellt werden. Ein kurzer Abschnitt erkla¨rt, nach wel-
chen Grundlagen ein Flugzeit-Spektrometer funktioniert. Das darauf folgende
Kapitel stellt den Aufbau des Experimentes vor, mit besonderem Augenmerk
auf die Heidelberg-EBIT. Die Anordnung und Funktion der Teile in der ge-
samten Vorrichtung zum Abbremsen der Ionen, die “Deceleration Beamline“,
und der detaillierte Aufbau und Simulation des Flugzeit-Spektrometers wer-
den danach beschrieben. Das anschließende Kapitel stellt die Erfahrungen
und Ergebnisse aus den ersten Messungen vor. Zum Schluss wird ein Aus-




2.1 Das classical-over-barrier Modell
Bei einer Reaktion mit hochgeladenen Ionen und neutralen Atomen, kommt
es bei starker Anna¨herung zum Austausch von Ladungstra¨gern. Dabei kann
das hochgeladene Ion dem neutralen Atom die Elektronen abnehmen. Das
classical-over-barrier Modell gibt eine theoretische Grundlage fu¨r den phy-
sikalischen Prozess des Einfangs eines Elektrons bei einer solchen Reaktion.
Das Schema der Reaktion entha¨lt zwei Schritte:
Aq+ +B ⇒ A(q−1)+∗ +B+
A(q−1)+
∗ ⇒ A(q−1)+ + γ
(2.1)
Im ersten Schritt wird das Elektron des neutralen Atoms B vom HCI Aq 1
eingefangen und hinterla¨sst dabei ein einfach geladenes Ion B+. Das Symbol
∗ steht fu¨r einen angeregten Zustand des umgeladenen Projektilions A(q−1).
Dieser zerstrahlt im zweiten Schritt durch Emission eines Photons γ. So-
mit sind die Produkte dieser Reaktion: ein umgeladenes Projektilion, ein
Photon mit der Anregungsenergie des Zwischenzustandes und ein einfach
1q ist hier ein ganzzahliges Vielfaches der Elementarladung e, somit ist die Ladung q · e
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geladenes Ion, oder Ru¨ckstoßion. Das Modell, welches diesen Prozess des La-
dungsaustausches eines Elektrons beschreibt, wurde 1980 von H. Ryufuku et
al. [Ryufuku et al. 1980] aufgestellt. Es behandelt den Ladungsaustausch bei
der Reaktion von mehrfach geladenen schweren Ionen mit neutralem Was-
serstoff.
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Einfangs eines Elektrons
aus einem neutralen Atom (B) durch ein geladenes Projektil (Aq) im
classical-over–barrier Modell. a) Anna¨herung des geladenen Projektils
an das neurale Target. b) Beginn der Verformung der Barriere und
Absinken des Energieniveaus Eb, c) Die Barriere ist soweit abgesunken,
dass das Coulomb-Potential der Bindungsenergie gleicht. d) Bildung des
quasi-molekularen Zustandes.
In diesem Modell ist zuna¨chst das Elektron im neutralen Atom mit der
potentiellen Energie Eb gebunden. Diese Energie wird bei der Anna¨herung
eines geladenen Ions durch die Superposition der Coulomb-Potentiale des
neutralen Atoms (B) und es Ions (Aq) gesto¨rt (Abb. 2.1 a). Bei steigen-
der Anna¨herung der Atomkerne wird das Coulomb-Potential des neutralen
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Targetatoms soweit verformt (Abb. 2.1 b und c), dass sich ein vereintes
Potential bildet, welches es dem Elektron erlaubt, sich bei beiden Atom-
kernen aufzuhalten (vgl. Abb. 2.1 d). Es entsteht so ein quasi-molekularer
Zustand, wenn die Potentialbarriere unterhalb der Bindungsenergie des Elek-
trons sinkt. Fu¨r das Potential V (r) gilt:
V (r) = −1
r
− q
R− r r > r0 (2.2)
Mit R als dem Abstand der Atomkerne, r als die Entfernung vom Kern des
Targets und mit r0 als klassischen Atomradius des Targets.
Die Barriere zwischen den Atomen hat den ho¨chsten Wert (Vmax), wenn die







Fu¨r den Moment, indem das Potential Vmax der Bindungsenergie des Elek-
trons (vgl. Abb. 2.1.c ) gleich ist, gilt fu¨r die abgesenkte Bindungsenergie E ′:
Vmax = E
′
mit E ′ = Eb − q
R
(2.4)
Damit errechnet sich der Abstand Rb, bei dem die Bildung des quasi-





= Eb − q
R
−(1 +√q)2 + q = Eb ·R







Bei diesem Prozess kann der Wirkunsquerschnitt, unter der Annahme, dass
das Elektron mit der Wahrscheinlichkeit von 1
2
beim Projektil verbeleibt, in












Abbildung 2.2 zeigt das Verhalten des Wirkungsquerschitts in Abha¨ngigkeit
der effektiven Ladung Z im Vergielch zum Unitarizied-Distored-Wave-
Approximation (UDWA)2 bei einer Energie von 0,1keV/u und Wasserstoff
als Target.
Abbildung 2.2: Oszillationen des Wirkunsquerschnitts von Ladungsaus-
tausch in Abha¨ngigkeit der effektiven Ladung Z. Die Stoßenergie be-
tra¨gt 0,1keV/u, mit Wasserstoff als Target. Die Werte der UDWA-
Berechung sind hier als Linie gezeichnet, die Werte des classical-over-
barrier Modells sind gestrichelt. (Abb. aus [Ryufuku et al. 1980])
2Dies ist eine Methode zur na¨herungsweisen Lo¨sung quantenmechanischer Atomic-
Orbital Close-Cupling (AO CC) Gleichungen [Fritsch und Lin, 1984]
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2.2 Einfang von mehreren Elektronen
Das Modell im vorherigen Abschnitt beschreibt den Ladungsaustausch von
nur einem Elektron bei einer Reaktion von hochgeladenen Ionen und neu-
tralem Atomen. Um auch den Austausch mehrerer Elektronen zu erkla¨ren
wurde 1986 das classical-over–barrier Modell von Ryufuku et al. von A. Nie-
haus erweitert [Niehaus, 1986]. Die Grundidee dieser Erweiterung wird hier
kurz vorgestellt.
Analog zum Einfang eines Elektrons sieht das Reaktionsschema beim Einfang
mehrerer Elektronen wie folgt aus:
Aq+ +B ⇒ A(q−m)+ +B(m+n)+ + ne− (2.7)
Wie im Modell des letzten Abschnittes, muss auch hier, um den
Ladungsaustausch zu ermo¨glichen, das geladene Projektilion mit dem neutra-
len Targetatom einen quasi-molekularen Zustand bilden. Nur wird in diesem
Modell zusa¨tzlich zum Anna¨herungsprozess der Komponenten, auch das Ent-
fernen nach der Reaktion beru¨cksichtigt.
Wenn nun vom Projektil weitere Elektronen eingefangen werden sollen, wel-
che na¨her am Kern des Targetatoms gebunden sind, muss das Projektil auch
umso na¨her an das Target gelangen, um die Barierre des Coulomb-Potentials
so weit abzusenken. Je ho¨her also die Ionisationsenergie EI des Elektrons im
neutralen Target ist, umso kleiner ist die Distanz RI .
So werden all die Elektronen den quasi-molekularen Bindungszustand
eingehen, deren Entfernung vom Atomkern kleiner ist als der “Umkehrpunkt“
bei der Anna¨herung und der Entfernung des Ions. Weiter wird in dem Modell
unterschieden, welches Elektron nach seinem Bindungszutand vom Projek-
til eingefangen wurde und welches Elektron beim Target verblieben ist. Um
das darzustellen wird eine Folge von Zahlen (j) definiert (Beispiel: Gl 2.8),
mit den Mo¨glichkeiten “1“: fu¨r den Einfang vom Projketil und “0“: fu¨r den
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Wiedereinfang des Elektrons vom Target.
(j) ≡ (1 0 1 0 0) (2.8)
Die Darstellung in 2.8 bedeutet, dass die Elektronen mit den Bindungsenergi-
en E1 unf E3 vom Projektil eingefangen wurden, und die anderen Elektronen
beim Target verblieben sind. Bei der Berechnung des Wikungsquerschnitts
wird u¨ber die Wirkungsquerschnitte der vielen mo¨glichen (j) summiert. So







Zur weiteren Vertiefung dieses Modells wird der Leser hier auf die Arbeit
von A. Niehaus (s.o) verwiesen, wo die Herleitung und Berechnung der Wir-
kungsquerschitte genau angegeben wird. Abschließend soll noch in der Ab-
bildung 2.2 eine Tabelle aus dieser Arbeit die Darstellung der Grundidee be-
enden. Dort werden die Wirkungsquerschitte bei der Kollision von Ar5+ mit
neutralen Argon - Atomen vorgestellt.
Zur weiteren Vervollsta¨ndigung dieses Modells wurde 1986 von Burgdo¨rfer
et al. [Burgdo¨fer et al., 1986] eine Erweiterung angefertigt. Damit wurde
auch die Beru¨cksichtigung der Verteilung des Drehimpulses beim Einfang der
Elektronen durch langsame hochgeladene Projektile hinzugefu¨gt.
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Abbildung 2.3: Tabelle der Messung des Wirkungsquerschitets bei der
Reaktion von Ar5+ + Ar → Ark+ + Ars+. In der dritten Spalte wird
angezeigt, ob beim Target (T) oder Projektil (P) die Autoionisation
stattgefunden hat.
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2.3 Prinzip des Flugzeit-Spektrometers
Das Spektrometer, welches fu¨r diese Arbeit konstruiert wurde, soll positive
Ionen nach ihrem Ladungszustand trennen. Dazu wird mit an Elektroden
angelegten elektrischen Potentialen ein elektrostatisches Feld E erzeugt und
so eine Kraft F auf geladene Teilchen ausgeu¨bt. Das elektrische Feld zwischen






Die Kraft F des Feldes E wirkt proportional zur Ladung q.
F = q · E (2.11)
Mit der Beziehung F = m · a gilt fu¨r die Beschleunigung a im elektrischen











· a · t2of (2.13)
mit der Flugzeit tof . Setzt man nun den Ausdruck fu¨r a aus 2.12 in 2.13 ein,
errechnet sich:






Fu¨r Argon-Ionen (m = 40) ergibt sich abha¨ngig von q, L und U :





q · U (2.15)
3auch hier gilt m als Vielfaches der atomaren Masseneinheit, somit ist die Masse m · u
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Unter der Annahme, dass das Spektrometer vom Entstehungspunkt bis zur
Detektion der Teilchen eine La¨nge L von ca. 17 cm hat4, ist die Abha¨ngigkeit
von tof nur von U und q gegeben durch:
tof = 1, 548 · 10−4
√
V s · 1√
q · U (2.16)
Fu¨r ein einfach geladenes Ar - Ion und einer Spannung von 65 V 5 ergibt sich
so die Flugzeit von 19,2 µs.
In den Messungen wurde fu¨r die Flugzeit von Ar+ Ionen ein Wert von etwa
15 µs gemessen. Der leichte Unterschied la¨sst sich leicht dadurch erkla¨ren,
da das Spektrometer aus einer Vielzahl von Elektroden aufgebaut ist, und
das Potential auf der gesamten La¨nge nicht linear verla¨uft, wie oben ange-
nommen. Unter Beru¨cksichtigung des so leicht gea¨nderten Verlaufes liefert
die Formel 2.16 nach der Korrektur auch einen Wert bei 15 µs.
4dies ist auch der tatsa¨chliche Wert im konstruierten Spektrometer




3.1 Die Heidelberg EBIT
Die EBIT wird seit zwei Jahrzehnten als geeignete Vorrichtung zur Her-
stellung und Untersuchung von hochgeladenen Ionen im Labor verwendet
[Beiersdorfer, 2008]. Die sta¨rksten solcher Apparaturen sind in der Lage, Ato-
me aller natu¨rlich vorkommenden Elemente in alle mo¨glichen gewu¨nschten
Ladungszusta¨nde zu ionisieren. So ko¨nnen wir nun im Labor die im Univer-
sum sehr ha¨ufig vorkommenden ionisierten Zusta¨nde der Materie herstellen
und damit dem Experiment zuga¨nglich machen.
Sehr praktisch dabei ist die Kompaktheit und Gro¨ße der EBIT. Am Max-
Planck-Institut fu¨r Kernphysik in Heidelberg wird schon zum Zeitpunkt
dieser Arbeit die vierte EBIT gebaut. Neben der fru¨heren Freiburger EBIT,
die von Freiburg nach Heidelberg “umgezogen“ ist, und der “FLASH-
EBIT“, die schon zum Freie Elektronen Laser Experiment FLASH am Deut-
sche Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg und auch am Berli-
ner Elektronenspeicherring-Gesellschaft fu¨r Synchrotronstrahlung m. b. H.
(BESSY) mehrmals eingesetzt wurde, und ihr Zwillingsgera¨t, die “TITAN-
EBIT“, die fu¨r TRIUMF, Vancouver, Canada, gebaut wurde, entsteht gerade
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eine weitere Apparatur fu¨r das Bru¨ten ho¨herer Ladungszusta¨nde.
Eine EBIT erzeugt Ionen von sehr hoher Ladung. Sogar ein “nackter“ Uran-
Kern, also ein 92-fach geladenes Uran - Atom zu produzieren, ist mit einer
EBIT mo¨glich [Marrs et al., 1994]. In der Regel geht es in den meisten Expe-
rimenten nicht darum, Atome von jedem natu¨rlich vorkommenden Element
bis zu seinem Maximum zu ionisieren, sondern eher bestimmte Ionensorten
zu produzieren [Bernitt, 2009], die untersucht werden sollen.
Abbildung 3.1: Schema einer EBIT: Magnetfeldspulen in Helmholtz-
Konfiguration komprimieren den Elektronenstrahl, welcher von einer
Kathode emittiert wird, in dem Bereich der Fallenregion zu einem
Durchmesser von weniger als 0,1 mm. Hier werden die Ionen durch ein
axiales Potential der Driftro¨hren und das radiale Potential des Elektro-
nenstrahls gefangen und weiter ionisiert.
Die wesentlichen Teile einer EBIT (vgl Abb. 3.1 und Abb. 3.2), die im Fol-
genden genauer beschrieben werden, sind: Elektronenkanone, Driftro¨hren,
Magnet, Kollektor und Injektionssystem. Fu¨r die vorliegende Untersuchung
wird dazu ein Extraktionssystem beno¨tigt, welches die Weiterleitung der Io-
nen an die angeschlossenen Experimente realisiert.
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Abbildung 3.2: Durchschnitt durch die Heldelberg-EBIT
Zusammengefasst1 beschrieben, wird beim Betrieb einer EBIT das in die
Falle injizierte Element von einem Elektronenstrahl getroffen und so durch
Stoßprozesse ionisiert. Die leicht ionisierten Atome werden durch das radiale
Potential des Elektronenstrahls und das axiale Potentials der Driftro¨hren in
Position gehalten und so weiter von den schnellen Elektronen getroffen und
immer ho¨her ionisiert. Durch das Absenken der Spannung der Driftro¨hren
an der Kollektorseite der Falle (sog. O¨ffnen), werden die nun hochionisierten
Atome mit dem Strahl durch eine Anordnung von Transportelektroden in
Richtung des Kollektors gezogen. Diese Methode erlaubt eine kontinuierliche
Extraktion, da bei einer offenen Falle die Ionen austreten, die gerade genug
Energie haben um das axiale Potential der Falle zu u¨berwinden. Dadurch
werden die verbleibenden Ionen in der Falle “geku¨hlt“, da die entweichenden
schnellen Ionen die mittlere kinetische Energie der Ionen in der Falle absen-
ken.
Am Kollektor wird der Elektronenstrahl mit einem Magnetfeld von den Io-
nen im Innern getrennt. Die Elektronen kollidieren an der Kollektorinnenseite
und werden abgestreift, so dass nur noch die Ionen weiter in das anschlie-
ßende Extraktionssystem fliegen. Dort wird der Ionenstrahl mit einer Reihe
1Die genauen Abla¨ufe werden beim jeweiligen Bauteil im Folgenden beschrieben
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elektrostatischer Linsen und Mangnete fu¨r die Experimente vorbereitet.
Die Raumladung des Elektronenstrahls
Der Elektronenstrahl der EBIT erstellt in seiner Umgebung eine negative
Raumladung, die sich durchaus im Experiment bemerkbar macht. Zur Be-
rechnung der kinetischen Energie der extrahierten Ionen ist es daher erforder-
lich diesen Einfluss auf die Ionen zu kennen. Fu¨r eine vollsta¨ndige Behandlung
dieser Berechnung sei hier auf die Arbeiten von [Gonza´lez Mart´ınez, 2005],
[Currell, 2003] und [Higgins, 2009] verwiesen.
3.1.1 Die Elektronenkanone
Die Elektronenkanone (siehe Abb. 3.3) ist die Quelle des Elektronenstrahls,
welcher die injizierten Atome ionisiert. An der Kathode treten durch Heizen
mit einem Filament bei Temperaturen u¨ber 1000 ◦C die Elektronen aus. Diese
werden u¨ber die Fokuselektrode weiter in Richtung der Anode beschleunigt.
Mithilfe der Spannung der Fokuselektrode la¨sst sich so der Emissionsstrom
genau justieren. Um das starke Magnetfeld der Fallenregion innerhalb der
Elektronenkanone zu kompensieren, wird das Innere von einer Spule umhu¨llt,
die den Einfluss des Magnetfeldes der supraleitenden Spulen aufhebt.
Abbildung 3.3: Die Elektronenkanone der Heidelberg-EBIT
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Bei dieser Arbeit lagen die Werte des Emissionsstromes bei 243 mA, und die
der Elektronenstrahlenergie bei 11,5 keV.
3.1.2 Driftro¨hren und Magnet der EBIT
Die Driftro¨hren sind eine Anornung von Metallro¨hren (vgl. Abb 3.4), die
auf ein elektrostatisches Potential gelegt werden ko¨nnen. Innerhalb der
Driftro¨hren werden die Ionen des spa¨teren Projektil-Strahls gebru¨tet. Die
innere Driftro¨hre 9 (engl. drift tube, kurz: DT) hat zur Injektion der
Atome und zur weiteren Beobachtung der Ionisierungsprozesse vier la¨ngliche
Zugangso¨ffnungen. Hier liegt die Fallenmitte bei einem etwas tieferen Poten-
tial als die umgebenen Ro¨hren. So werden hier die Ionen gefangen und mit
der Zeit immer ho¨her ionisiert, je nach der Energie des Elektronenstrahls.
Die weiteren Driftro¨hren 1-8 dienen dazu, u¨ber die gesamte La¨nge von 35
cm, den Potentialverlauf der Falle je nach Anwendung zu formen.
Alle Driftro¨hren ko¨nnen daru¨ber hinaus u¨ber ein externes Hochspannungs-
netzteil auf ein gemeinsames Potential gehoben werden, wobei dazu noch die
einzelnen Spannungen der Ro¨hren addiert werden.
Abbildung 3.4: Schnittansicht der Driftro¨hrenanordnung, Kollektorseite
links, Elektronenkanone rechts
Um die Driftro¨hren liegen zwei Spulen in Helmholtz-Konfiguration, die das
starke Magnetfeld der EBIT erzeugen (vgl. Abb 3.1). Es dient dazu, den
Elektronenstrahl in diesem Bereich auf wenige µm zu komprimieren. Die-
ser Aufbau befindet sich innerhalb eines Kryostaten, welcher mit flu¨ssigem
Helium auf 4,2 K geku¨hlt wird. So ko¨nnen die Spulen aus einer Niob - Titan
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Legierung durch den Effekt der Supraleitung einen Dauerstrom von 76,24 A
halten und so das Magnetfeld von etwa 8 Tesla aufbauen.
3.1.3 Der Kollektor
Nachdem der Elektronenstrahl die Driftro¨hren durchflogen hat, wird er nicht
mehr fu¨r das Experiment gebraucht. Der Kollektor (Abb. 3.5) erfu¨llt die
Aufgabe, die Elektronen elektrostatisch abzubremsen und den abgebremsten
Strahl zu stoppen. Mithilfe einer Spule wird das Restmagnetfeld des supra-
leitenden Magneten innerhalb des Kollektors aufgehoben. Der Elektronen-
strahl weitet sich dabei auf und fa¨llt auf die leitende Innenseite des Kollek-
tors, welche auf dem Grundpotential der Elektronenkanone liegt. Bei diesem
Prozess entstehen auch Sekunda¨relektronen, welche mit der “Supressor-
elektrode“ gehindert werden, den Kollektor zu verlassen. Die beim Aufprall
des Elektronenstrahls entstehende Wa¨rme wird mit einem Ku¨hlwassersystem
abgefu¨hrt. Zum Schluss liegt die “Extraktionselektrode“ auf einem etwas ne-
gativerem Potential als die Kollektorinnenseite, um sicher zu stellen, dass
keine Elektronen nach hinten austreten ko¨nnen.
Abbildung 3.5: Schnittansicht des Kollektors
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3.1.4 Das Injektionssystem
Die Falle wird mit Ionen gefu¨llt, indem neutrale Atome in die Fallen-
region gebracht werden. Ein System bestehend aus einem differentiell
gepumpten Atomstrahl erlaubt so die Injektion von Gasatomen in das
Ultrahoch-Vakuum der EBIT (ca. 10−11 mbar). U¨ber einen Schalter kann
ein Ventil gesteuert und damit die Injektion ein- und ausgeschaltet werden.
3.1.5 Das Extraktionssystem
Das Extraktionssystem bezeichnet den Aufbau der Elemente, welche der
Ionenstrahl nach dem Passieren des Kollektors durchfliegt (vgl. Abb. 3.6).
Es besteht aus einer Anordnung von elektrostatischen Linsen und Magneten
zur Umlenkung und Fokussierung des geformten Ionenstrahls.
Abbildung 3.6: Schematische Ansicht des Extraktionsaufbaus der
Heidelberg-EBIT
Nach dem Verlassen des Kollektors wird der Ionenstrahl durch eine
Reihe von elektrostatischen Linsen in den 90◦ Ablenkmagneten gesteu-
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ert. Dieser ist ein Elektromagnet, dessen Feldsta¨rke mit einem externen
Programm gesteuert werden kann, indem man mit einer Steuerspannung das
entsprechende Netzteil des Magneten programmiert. Im Magnetfeld wirkt auf
die Ionen die Lorentzkraft, welche sie senkrecht zur Flugrichtung ablenkt:
~FL = q · ~v × ~B (3.1)
mit ~v als Geschwindigkeit des Ions und ~B dem Magnetfeld. Der Geschwindig-
keitsvektor steht beim Aufbau der Extraktionsstrecke senkrecht zum Magnet-
feld, somit kann die Formel aus 3.1 skalar vereinfacht werden. Das Umlenken




schreiben, wobei dann gilt:










Die Geschwindigkeit der Ionen ist durch die kinetische Energie aus der EBIT
gegeben, u¨ber die Spannung des Extraktiospotentials2 UExtr.:
Ekin = q · UExtr. = 1
2
·m · v2 (3.4)
⇒ v2 = q
m
· 2 · UExtr. (3.5)






2hier ist noch der Einfluss der Raumladung auf die kin. Energie zu beachten
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fu¨r das Magnetfeld in der Einheit Gauss.
So werden im Magneten Ionen nach deren Ladung-zu-Masse-Verha¨ltnis q/m
selektiert. Ionen mit zu niedrigen oder zu hohen q/m Werten werden zu
schwach oder zu stark abgelenkt und fliegen dementsprechend nicht genau
im rechten Winkel weiter, sondern treffen auf die Wa¨nde, wo sie wieder
neutralisiert werden.
Danach kann ein positionsempfindlicher Detektor (engl. position sensitive
detector, kurz: PSD), u¨ber einen Manipulator in den Strahlweg gebracht
werden, um so die Einstellungen und damit den Ionenstrahl zu optimieren.
Dies war leider wa¨hrend der vorliegenden Messungen nicht mehr mo¨glich ge-
wesen, da der PSD zu dieser Zeit defekt war.
Weiter durchfliegt der Strahl ein Trippelt aus Quadrupolen, die zur weiteren
Fokussierung genutzt werden ko¨nnen.
Am Ende kommt der Strahl in einen weitern Magneten, der ebenso wie der
90◦ Ablenkmagnet elektrisch steuerbar ist und den Strahl so zur rechten Seite
in die anschließende “Deceleration Beamline“ lenkt.
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3.2 Die Deceleration Beamline
Die “Deceleration Beamline“ (engl. to decelerate - abbremsen, verlangsamen)
liegt nach dem Extraktiossystem der EBIT im Strahlverlauf (Abb. 3.7) und
wurde (auch) fu¨r das Experiment konstruiert, um die Wirkung des Sonnen-
windes auf Kometen im Labor nachzustellen.
So folgen gleich nach dem Umlenkmagneten zwei Sikler -Linsen, die der Steue-
rung und Fokussierung des Strahls dienen. Als na¨chstes ist eine bewegliche
Abbremslinse angebracht, die fu¨r Vera¨nderungen aus der Reaktionskammer
gefahren und so bei Belu¨ftung der Kammer getrennt im Ultrahoch-Vakuum
gehalten werden kann. Die Reaktionskammer selbst ist mit einem Keramiki-
solator von dem Potential der vorhergehenden Teile getrennt und in einem
Hochspannungska¨fig untergebracht.
Abbildung 3.7: U¨bersicht der Komponenten der Deceleration Beamline
Die Apparatur wird von einer Reihe Turbomolekularpumpen im Ultrahoch-
Vakuumbereich bei ca. 10−10 mbar gehalten. Bei eingeschaltetem Gastarget
erho¨ht sich durch die anfallende Gaslast der Druck in der Kammer und im
Strahlrohr. Der Gasdruck im Reaktionsbereich wird mittels eins Nadelventils
an der Zufuhr des Targetgases geregelt. Dabei wird beachtet, dass der Druck
Werte von 10−8 mbar am Magneten und 10−7 mbar in der Reaktionskammer
nicht u¨berschreitet.
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3.2.1 Die elektrostatischen Linsen
Um den Strahl aus dem Magneten weiter kontrollierten zu ko¨nnen,
wurden die beiden Sikler -Linsen zum Fokussieren und Ablenken eingebaut.
Mithilfe dieser elektrostatischen Linsen (Abb. 3.8), die nach ihrem Konstruk-
teur benannt wurden, ist es so mo¨glich, den Strahl durch die Abbremslinse
und das Spektrometer mit dem Reaktionspunkt im Innern auf den positions-
empfindlichen Detektor am Ende der Reaktionskammer zu schicken. Diese
Linsen haben eine ganz spezielle Form, die diese Aufgabe mo¨glich macht.
Abbildung 3.8: Konstruktion einer Sikler Linse, links: CAD Darstellung
der Elektroden; rechts: fertig geschnittene Einzelteile
Mit dem Anlegen der Spannung an die Einzelteile kann durch Superposi-
tion der Felder der einzelnen Elektroden eine Ablenkung der Projektilio-
nen senkrecht zur Strahlrohrachse erreicht werden. Es ist auch mo¨glich den
Astigmatismus des Strahls mit den Linsen zu korrigieren, da man den Mit-
telwert der Spannungen horizontal und vertikal verschieben kann.
Eine zur Steuerung bereits geschriebene Softwareoberfla¨che (siehe Abb. 3.11)
u¨bernimmt die U¨bersetzung der Befehle an die entsprechenden Netzteile.




Die Abbremslinse (Abb. 3.9) kann man grob in zwei Bereiche unterteilen:
den Hochspannungsbereich und den Niederspannungsbereich.
Abbildung 3.9: Abbremslinse a) CAD Schnittansicht, Hochspannungsbe-
reich orange, Niederspannungsbereich gru¨n; b) zusammengebaute Linse
Der Hochspannungsbereich ist zusammen mit der isolierten Reaktions-
kammer und aller sich im Ka¨fig befindenden Gera¨te auf dem gleichen
Potential. Der Niederspannungsbereich ist mit dem Rest der Apparatur ge-
erdet. Die Isolation beider Bereiche u¨bernehmen 2 aus Polyetheretherketon
(PEEK) hergestellten Isolatoren mit hohem Oberfla¨chenwiderstand (in Abb.
3.9 a: hellblau). Mit dem Anlegen der Hochspannung werden die Ionen ab-
gebremst und auch gleichzeitig stark fokussiert (vgl. Abb 3.10).
Abbildung 3.10: Simulation der Funktion der Abbremslinse
32
Auch hier wird die Abbremsspannung wie oben u¨ber die Software an das
Netzteil programmiert.
Abbildung 3.11: Programmoberfla¨che zur Steuerung der Spannungen an
der “Deceleration Beamline“ (Labview Programm: “Main 1-0-4.vi“)
3.2.3 Die Reaktionskammer
An der Reaktionskammer werden alle fu¨r die Messungen beno¨tigten Bauteile
angebracht. Die Kammer selbst steht auf einem Geru¨st gemeinsam mit der
gesamten Elektronik. Das Geru¨st selbst steht auf 5 Isolatorfu¨ßen. Die Strom-
versorgung der Gera¨te an der Reaktionskammer wird u¨ber zwei Trenntrans-
formatoren realisiert. Somit kann das “Erdpotential“ dieser Gera¨te und dem
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Hochspannungsteil der Abbremslinse mit einem externen Hochspannungs-
gera¨t auf den gewu¨nschten Wert angehoben werden.
Die wichtigsten Gera¨te zur Messung der Ereignisse in der Reaktioskammer
sind: der positiosempfindliche Detektor, ein Germanium-Ro¨ntgendetektor
und das neue Flugzeit-Spektrometer, welches spa¨ter genau in Abschnitt 3.3
vorgestellt wird.
Der positionsempfindliche Detektor (PSD)
Der PSD ist in Richtung der Flugbahn des Ionenestrahls aus der EBIT ange-
bracht und ist der Endpunkt des HCI-Strahls. Der Aufbau dieses Detektors
ist in Abb. 3.12 gezeigt.
Vor dem Detektor ist ein Metallgitter angebracht, an welches eine Spannung
angelegt werden kann, um so die Einflu¨sse der Hochspannung der MCPs im
Feld der Reaktionskammer zu kompensieren.
Abbildung 3.12: Foto des PSD. Rechts: ein Schema der “delay line“.
Dieser Detektor verwendet zwei senkrecht zu einander stehende “delay
lines“.
Die Position eines auftreffenden Ions wird mithilfe der “delay line“ Anode
erworben (Abb. 3.12 rechts). Diese besteht aus einem langen Draht, welcher
hinter dem MCP auf einen Keramikisolator gewickelt ist. Zwei Wicklungen
werden verwendet, von denen jede eine Koordinate u¨bernimmt.
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Die Elektronenkaskade aus den MCPs trifft auf eine Stelle des Drahtes und
erzeugt ein elektrisches Signal, welches an den Enden des Drahtes gemessen
werden kann. U¨ber den Laufzeitunterschied der Pulse kann so die Stelle des
Ereignisses berechnet werden.
Mit einem TDC (Abk. fu¨r engl. time-to-digital converter), einem Gera¨t, dass
den Zeitunterschied zwischen zwei Signalen in die Datenaufnahme der Com-
putersoftware in Kana¨le schreibt, wobei ein Kanal einer Zeit zugeordnet wird,
kann das Signal der PSD “delay line“ digitalisiert werden. Mit den zwei “delay
lines“ kann so ein zweidimensionales Bild erstellt werden. Ein Beispiel fu¨r ein
solches Bild ist in Abb. 4.2 vorgestellt.
Der Ro¨ntgendetektor (IGLET)
Der Ro¨ntgendetektor ist ein Germanium-Detektor der Firma ORTEC
(Typ: Intrinsic Germanium Low Energy Type). Der Detektionsbereich
Ro¨ntgenphotonen liegt von 1 keV bis 30 keV. Der Detektor befindet auf
einem Manipulator, mit dem man den Detektor in einem Bereich von ca.
42 cm fahren kann. Vor dem Germaniumkristall ist ein 25 µm du¨nnes
Berylliumfenster angebracht, dass das Isolationsvakuum des Detektors ab-
schließt, aber die Ro¨ntgenphotonen durchla¨sst. Jedoch sinkt die Transmissi-
vita¨t des Fensters bei kleinen Energien ab. In Abb. 3.13 wird die Abha¨ngig-
keit der relativen Effizienz bei Energien von 0,5 bis 4 keV angegeben.
Zur Auslese der Detektorpulse wird ein Spectroscopy Amplifier des Typs
ORTEC 672 verwendet. Neben diversen Einstellmo¨glichkeiten, besitzt dieses
Gera¨t mehrere Signalausga¨nge. Diese Signale werden fu¨r die Zeitmessungen
und zur Aufnahme der Photonenenergie verwendet.
Der unipolare Ausgang gibt einem verarbeiteten Puls mit der Spannung von
0 bis 10 V aus. Die Spannung ist proportional zur Energie des detektier-
ten Ro¨ntgenphotons. Ein PHA (Abk. fu¨r engl. pulse-height-analyser) des
Datenaufnahmesystems wandelt die Spannungen der Pulse in Kana¨le um.
35
Abbildung 3.13: Verlauf der Transmissionseffizienz des Berylliumfensters
bei 0,5 bis 4 keV aus [Epp, 2007]
Da dieses Signal aber erst von der Elektronik verarbeitet werden muss, ist
es durch seine zeitliche Verzo¨gerung von ca. 10 µs ungeeignet zum Starten
der Zeitmessung, da diese Verzo¨gerung auch nicht konstant ist. Dies gilt auch
fu¨r den bipolaren Ausgang. Die weiteren Signale sind Busy und CRM (Count
Rate Meter). Beide haben eine feste positive Pulsho¨he. Das Busy-Signal zeigt
an, dass das Gera¨t einen Puls vom Detektor empfangen hat und ihn verar-
beitet. Dieses Signal hat eine La¨nge, die der Dauer der Verarbeitungszeit (≈
10 µs) entspricht. Das CRM -Signal kommt zur gleichen Zeit, wie das Busy-
Signal, jedoch hat es eine Dauer von 250 ns, und eignet sich daher am besten
als “Start“-Signal der Zeitmessungen.
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3.3 Das Flugzeit-Spektrometer
Einige Randbedingungen fu¨r die Konstruktion des Spektrometers waren
schon allein durch die Eigenschaften der Reaktionskammer und den durch
den Aufbau vorhandenen Platz im Hochspannungska¨fig der “Deceleration
Beamline“ vorgegeben. So musste der gesamte Aufbau durch das Innenmaß
eines CF150 Flansches (ca. 150 mm) passen und um Ionen an ihrem En-
stehungspunkt, ca. 225 mm von dem Flansch entfernt, in das Spektrometer
leiten ko¨nnen.
Der grobe Aufbau war schon von Anfang an vorgegeben. Um den
Reaktionspunkt, d.h. den Punkt an dem sich Projektilstrahl und Gasjet kreu-
zen, sollen 2 Elektroden die positiv geladenen Ru¨ckstoßionen in Richtung des
Detektors lenken (vgl. Abb 3.14). Also muss die erste Elektrode positiv, die
zweite negativ geladen sein um so eine lineare Potentialrampe herzustellen.
Diese hat auch gleichzeitig den sehr wichtigen Effekt, dass Ionen, die
weiter entfernt vom Detektor entstehen, sta¨rker beschleunigt werden, als
die, die na¨her am Detektor entstanden sind und daher einen Vorsprung
haben. Darauf folgt die Flugstrecke, in der die Ionen weiter nach der
Ho¨he ihrer Ladung beschleunigt werden. Um die Ladungszusta¨nde deut-
lich von einander zu trennen, sollten die dort anliegenden Spannungen
einerseits negativ und dazu noch deutlich ho¨her sein, als die negative
Elektrode der Rampe. Um einen Felddurchgriff in das Extraktionspotenti-
al zu verhindern, sind die Elektroden des Extraktionspotentials mit einem
Metallgitter von der Flugstrecke getrennt.
Zur Detektion der Ionen sollte ein micro-channel plate (MCP) Detek-
tor, MCP-33-D-R-A der Firma tectra GmbH, dienen. Dieser Typ eig-
net sich gut aufgrund der hohen Nachweiswahrscheinlichkeit der Teilchen
und der kompakten Bauweise (Ø 44 mm, 11 mm dick). MCP Detek-
toren bestehen aus ein bis drei Platten aus einem Halbleiter, in denen
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a¨hnlich einer Siebstruktur kleinste Kana¨le mit einem Durchmesser von ei-
nigen µm und einer leichten Neigung von etwa 8◦ eingebracht sind, um beim
Aufprall eines Teilchens eine Kaskade von Elektronen nach dem Prinzip der
Sekunda¨relektronenvervielfachung zu erzeugen. Durch das Platzieren mehre-
rer solcher Platten hintereinander erho¨ht man die Anzahl der kaskadieren-
den Elektronen, sodass sie, wenn sie auf eine Metallanode hinter den Platten
prallen, einen messbaren Strom erzeugen. Dafu¨r muss an den Platten eine
Hochspannung (hier ca. -2,1 kV an der Vorderfla¨che des MCP Detektors)
anliegen. Diese Spannung wu¨rde aber das Feld in der Flugstrecke erheblich
sto¨ren. Das Ende der Flugstrecke wird wieder mit einem Metallgitter vor
dem Einflus der MCP - Spannungen geschu¨tzt (vgl. Abb. 3.14).
Abbildung 3.14: Schematische Darstellung des TOF Spektrometers. Der
Gasjet steht senkrecht zur Bildebene, die Metallgitter sind als gestri-
chelte Linien dargestellt.
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Zur Feinabstimmung und Fokussierung der Ionengruppen dienen die ersten
beiden Elektroden der Flugstrecke. Hier sind die extrahierten Ionen noch
nicht auf voller Geschwindigkeit und somit noch mit niedrigeren Spannungen
steuerbar. Die Driftelektrode liegt auf dem selben Potential wie die negative
Extraktionselektrode. Dies verla¨ngert die Strecke fu¨r die Ionen, und somit
ko¨nnen die weiter weg vom Detektor entstandenen Ionen die anderen einho-
len. Da hier schon das Feld der na¨chsten Elektroden durchgreift, vera¨ndert
sich der Potentialverlauf im Driftbereich ein wenig mit den anderen Span-
nungen.
Die Funktion der Fokuselektrode ist, die Ionen, die weiter von der Mitte
des Spektrometers fliegen, in das Zentrum zu lenken. Dazu muss diese
Elektrode auf positivem Potential gelegt werden, um eine elektrostatische
Linse zu bilden.
Darauf folgen dann weitere Elektroden, die mit einem Spannungsteiler ver-
sorgt werden und durch die ho¨here negative Spannung zur Trennung der
Ladungszusta¨nde und zur Beschleunigung der Ionen zum Detektor dienen.
Die letzte Elektrode hat auch noch eine spezielle Funktion. Bei den Simula-
tionen, auf die spa¨ter noch eingegangen wird, zeigte sich ein “Zerfliessen“ der
Ionenpakete in der Flugstrecke, die aber durch die Driftstrecke nicht kompen-
siert werden konnte. Dies liegt wohlmo¨glich an der transversalen Ausdehnung
der Pakete.
Diese Elektrode wird dann variabel auf Potentiale zwischen 0 V und der Ma-
ximalspannung gelegt, um die schon getrennten Ladungszusta¨nde zeitlich zu
fokussieren, sodass die Zeitauflo¨sung verbessert wird.
Die ganzen Randbedingungen und Anforderungen fu¨r den Aufbau des Spek-
trometers erfordern schließlich noch die Beachtung einiger sehr wichtiger
Punkte fu¨r die Konstruktion:
• Die Anzahl an Elektroden und verscheidenden Spannungen erzwingen
eine Halterung aus Isolatoren, die vakuumtauglich sein mu¨ssen
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• Die Montage der Isolatoren am Flansch muss sehr stabil sein, da die
gesamte Konstruktion der Flugstrecke ca. 20 cm lang ist und nicht nach
unten abgestu¨tzt werden kann.
• Die verscheidenden Elektroden des Spektrometers mu¨ssen nach Außen
abgedeckt sein, um von a¨usseren elektrostatischen Feldern nicht gesto¨rt
zu werden
• Die Spannung im Extraktionsbereich darf nicht zu hoch sein, um den
Strahl der Projektilionen nicht auf eine Elektrode oder Wand des Spek-
trometers zu lenken. Es soll noch die Zeitmessung des Projektils zum
PSD mo¨glich sein.
Die Bedeutung dieser Punkte wurde wa¨hrend der Konstruktions- und Simu-
lationsphase immer deutlicher.
3.3.1 Konstruktion mit SolidWorks 2008
Das Programm SolidWorks 2008 wurde in der Konstruktionsphase fu¨r
die CAD Zeichnungen des Spektrometers verwendet. Damit erkannte man
mo¨gliche Problemzonen und konnte die Machbarkeit und Auswirkung von
A¨nderungen abscha¨tzen, ohne “reales“ Material herstellen zu mu¨ssen. Dieses
Programm ist hervorragend geeignet, um komplexe Konstruktionsaufgaben
durchzufu¨hren. Aus dem damit entworfenen Bauteilen lassen sich die
Zeichnungen fu¨r die Herstellung in der Werkstatt fertigen, bemaßen und
ausdrucken. Nu¨tzlich war auch das Exportieren aller fu¨r die elektrostatische
Simulation in SIMION 8.0 notwendigen Elemente. Mit diesem zweiten
Programm konnten so die Auswirkungen auf die elektrostatischen Felder
anschließend simuliert werden.
Eine separate Halterung wird fu¨r den Bereich der Elektroden und den
Detektor verwendet.
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Die Elektroden a¨hneln Ringen (vgl. Abb. 3.15) mit einem runden Loch innen
mit 60 mm Durchmesser. Außen sind sie fast quadratisch mit abgeschra¨gten
Ecken, um Platz fu¨r die Stangen der stabilen Halterung zu lassen.
Abbildung 3.15: a) Eine Elektrode der Flugstrecke, b) Letzte Elektro-
de mit Gitter vor dem Detektor, c) Zweiteilige Elektrode mit einem
eingespannten Gitter in der Mitte
Die Ringe werden mittels zylindrischen Keramikstangen mit 10 mm Durch-
messer gehalten. An jeder Ecke werden sie mit kleinen, 5 mm breiten
Keramikhu¨lsen zwischen den Ringen von anderen Elektroden isoliert und
auf Abstand gehalten (Abb. 3.16 b).
Die Keramikstangen stecken in passgenauen Lo¨chern in einer Halterung auf
dem Geru¨st und, auf der anderen Seite, in der Endplatte (vgl. Abb. 3.16 c,
a). Diese wird mit Muttern auf die Geru¨ststangen verschraubt. So kann jeder
Ring an seinem Platz gehalten werden (vgl. Abb. 3.18). An der Endplatte
befindet sich eine trichterfo¨rmige, bewegliche Fu¨hrung fu¨r den
Ro¨ntgendetektor, welches das Berylliumfenster vor Scha¨den schu¨tzt.
Das Haltegeru¨st besteht lediglich aus vier langen Edelstahlstangen im
quadratischen Profil mit 1 cm Kantenla¨nge, die an einem Ende auf einem
Ring mit Senkkopfschrauben montiert sind (Abb. 3.17). Auf diesem Ring
sind somit alle Teile montiert (Abb. 3.18), und dieser wird dann mit dem
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Abbildung 3.16: a) Ru¨ckseite der Endplatte, b) Ringelektrode auf Kera-
mikstange mit Abstandshu¨lsen, c) Halterung der Keramikstangen
CF150 Flansch fixiert. Der Detektor wird auf einer eigenen Halterung
befestigt, a¨hnlich der Halterung fu¨r die Keramik wie in Abb 3.15 c).
Abbildung 3.17: Geru¨st mit Montagering
Der MCP Detektor wurde ohne jegliche spezielle Haltevorrichtung
geliefert (Abb. 3.19 a). Er muss an den Kontaktleitungen der Versorgungs-
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Abbildung 3.18: montierte Elektroden am Geru¨st
spannungen und des Signals aufgeha¨ngt werden. Dazu werden zylinder-
fo¨rmige Keramikisolatoren mit eingearbeitetem Metallgewinde verwendet,
an die die Kontaktbleche des Detektors zusammen mit den Anschlussdra¨hten
zwischen zwei Unterlegscheiben angeschraubt werden (Abb. 3.19 b).
Abbildung 3.19: a) MCP Detektor, b) Detektor montiert, c) mit Abdeck-
ring
Die an den Platten und Zuleitungen des Detektors angelegte hohe Span-
nungen haben eine Auswirkung auf das Feld vor dem Detektor. Um diesen
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Effekt zu mindern wird von dem Detektor ein Metallring montiert, der mit
der vordersten Platte elektrisch verbunden ist (Abb. 3.19 c).
Fu¨r den Anschluss aller elektrischen Kontakte, sowohl der Hochspannung
als auch des Signals am Detektor, dient ein CF100-CF63 Adapterflansch
mit 3 SHV - Durchfu¨hrungen. Fu¨r die 14 Ringelektroden wird ein CF63
Flansch mit 20 Durchfu¨hrungen verwendet, der in der Abbildung 3.20 des
Spektrometers nicht gezeigt wird.
Abbildung 3.20: Schnittansicht des TOF Spektrometers in der Konstruk-
tion in SolidWorks 2008 (geschittene Fla¨chen dunkelblau). Von links
nach rechts: Fu¨hrung fu¨r das Berylliumfenster des Ro¨ntgendetektors,
Endplatte, pos. Extraktionselektrode mit Gitter (rot), neg. Extrakti-
onselektrode mit Gitter und Driftelektrode (blau), Fokusring (oran-
ge), Elektroden der Driftstrecke (gru¨n), letzter Ring mit Gitter (ro-
sa), Detektor mit Deckring und Montagehalterung, Geru¨stmontagering,
CF150-CF100 Adapertflansch, CF100-CF63 Adapterflansch mit SHV
Durchfu¨hrungen, ausgeblendet sind die a¨ußeren Abdeckplatten
Zum Schluss dieses Kapitels wird noch ein Foto des komplett montierten
Spektrometers vorgestellt (Abb. 3.21)
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Abbildung 3.21: Fotografie des fertigen Spektromters
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3.3.2 Simulation mit SIMION 8.0
SIMION 8.0 ist ein Programm fu¨r die Berechnung von elektrischen Feldern
und Trajektorien von geladenen Teilchen. Mithilfe dieses Programms la¨sst
sich simulieren, welche Vera¨nderung der Elektroden das gewu¨nschte Merk-
mal am effektivsten bewirken wu¨rden.
Um die Konstruktion der Elektroden von SolidWorks 2008 nach SIMION 8.0
zu u¨bertragen, muss man die Baugruppen aus verschiedenen Einzelteilen in
einem gemeinsamen Koordinatensystem darstellen, der fu¨r SIMION 8.0 sehr
wichtig ist. So wird zuerst jede einzelne Baugruppe als Teilkomponente mit
verschiedenen Volumenko¨rpern abgespeichert. Die somit neu erstellte Datei
wird dann geladen und weiterbearbeitet.
Um ein Modell fu¨r SIMION 8.0 herzustellen, hat das Programm ein eigenes
Hilfsmittel, die SL-Tools. Dieses Werkzeug kann aus verschiedenen Datei-
formaten ein “potential array“ erstellen. Eine Mo¨glichkeit ist die Herstel-
lung aus 3D CAD Dateien des Typs “.stl“. Mit SolidWorks 2008 wird so
eine “.stl“ - Datei der Elektrode erstellt und dann mittels SL-Tools kon-
vertiert. Bei Systemen mit vielen Elektroden, wie bei diesem Spektrometer,
mu¨ssen zuerst alle Elektroden einzeln als “.stl“ gespeichert werden (zB. fu¨r
Elektrode 1: TOF01.stl). Dann kann das ganze Paket mit einem “Platzhalter“
(zB. TOF%.stl) in das SL-Tool geladen werden . Die dann erstellte “potential
array “ (.pa#) Datei kann nun in das Programm geladen werden.
Die erstellte Datei entspricht nicht ganz genau dem exakten Abbild des herge-
stellten Modells, da bei der U¨bersetzung von SolidWorks 2008 nach SIMION
8.0 die Konturen stark vereinfacht werden, um die Gro¨ße der “.pa#“ Dateien
noch klein3 zu halten. Dafu¨r la¨sst sich aber die konvertierte Datei mit Hil-
fe eines programmeigenen Editors weiterverarbeiten. Anschließend wird mit
3Die einzelnen Dateien hier haben etwa die Gro¨ße von ca. 40 kiByte
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der Option “Refine“ die Poisson-Gleichung fu¨r das Modell gelo¨st und eine
fertige Datei der Elektroden angelegt. Die Spannungen ko¨nnen dann auch in
der laufenden Simulation (vgl. Abb. 3.22) vera¨ndert werden.
Abbildung 3.22: SIMION 8.0 Oberfla¨che mit TOF Spektrometer Modell
bei laufender Simulation. Trajektorien der Ionen sind als Farbstriche
angedeutet: Projektil (Ar17+, rot) und entstandene Ionen (blau)
Um die Trennung der Ionen nach Ladungszustand zu verdeutlichen, werden
die Ionen als verschiedenfarbige Punkte dargestellt. Auch A¨quipotentiallinien
werden im Modell angezeigt. Das Objekt wird zur besseren U¨bersicht im
Schnitt dargestellt, wie in Abbildung 3.23 und 3.24 fu¨r die xz-Ebene gezeigt.
In der Simulation werden Flugzeit, Ladung und Masse des Ions ausgegeben
und in eine Textdatei gespeichert. Diese kann dann weiter in eine Tabelle
geladen werden, um dann ein Diagramm dieser Bahnen mit einem anderen
Programm zu erstellen.
Fu¨r die Simulation in Abb 3.24 und 3.25 wurde die Ha¨ufigkeit einer Ionen-
gruppe zum Vergleich mit den Werten der im na¨chsten Kapitel vorgestellten
Messungen angepasst.
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Abbildung 3.23: Simulation der Potentiallinien und Ionentrajektorien der
verscheidenden Ladungszusta¨nde (Ar+ bis Ar5+(rot) mit den jeweiligen
Startpunkten (gru¨n)
Abbildung 3.24: Schnappschuss einer laufenden Simulation mit mehreren
Ionensorten aus verschiedenen Elementen in Schittansicht des Spektro-
meters in der x-z Ebene des Programms
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Die fu¨r diese Simulation angenommenen Ionen (außer Argon) kommen in der
Reaktionskammer entweder als Baumaterial oder als Restgaskomponente vor.
Abbildung 3.25: Ergebnis der Simulation mit diversen Ionen. Beachtet
wurden Ionen mit einer Flugzeit zwischen 5 und 20 µs.
Ion q/m tof
Fe+ 0,0179 (17,9 ± 0,2) µs
Ar+ 0,025 (15,0 ± 0,2) µs
Fe2+ 0,0357 (12,3 ± 0,2) µs
Ar2+ 0,05 (10,1 ± 0,2) µs
Fe3+ 0,0536 (9,7 ± 0,1) µs
O+ 0,0625 (9,0 ± 0,1) µs
Fe4+, N+, Ar3+ 0,0714; 0,0714; 0,075 (8,3 ± 0,2) µs
C+ 0,0833 (7,6 ± 0,1) µs
Ar4+ 0,1 (6,8 ± 0,1) µs
O2+, Ar5+ 0,125 (5,9 ± 0,1) µs
N2+, Ar6+ 0,1429; 0,15 (5,4 ± 0,1) µs
Tabelle 3.1: Tabelle der q/m Werte und der entsprechenden Flugzeiten
der Ionen aus der Simulation in Abb. 3.24 und Abb. 3.25
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3.3.3 Zusa¨tzliche Versorgungsschaltkreise
Fu¨r den Betrieb des Spektrometers sind weitere elektronische Gera¨te no¨tig.
Fu¨r die Ringelektroden wurde ein Spannungsteiler hergestellt (vgl. Abb.
3.26), der es ermo¨glicht, die Spannungen fu¨r die Extraktion, Fokus sowie
fu¨r den letzten Ring der Flugstrecke mittels eines Potentiometers einzustel-
len, und alle angelegten Spannungen einzeln auszulesen.
Abbildung 3.26: Schaltplan fu¨r den Spannungsteiler zur Versorgung der
Elektroden des TOF Spektrometers
Eine einfache Schaltung (Abb. 3.27 links) versorgt den Detektor mit den not-
wendigen Spannungen und koppelt das Signal fu¨r die Weiterleitung aus. Die
beiden MCPs sind an einen Spannungsteiler angeschlossen, und das Signal
der Anode wird mittels eines Kondensators ausgekoppelt.
Abbildung 3.27: Schaltkreis fu¨r die Versorgung und Auslese des Detek-
tors, a) Signal am Kondensator, b) versta¨rktes Signal als “Stopp“-Signal
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3.3.4 Vorbereitender Testlauf
Um die Apparatur vor dem Einbau in die Reaktionskammer auf ihre
Funktion und Vakuumtauglichkeit zu u¨berpru¨fen, wurde sie zuerst in einen
kleiner Testaufbau montiert. Dieser bestand lediglich aus einem Vakuum-
pumpensystem und einer Heißkathoden-Drucksonde. Diese wurde gewa¨hlt,
da die emittierten Ionen der Drucksonde im MCP Detektor nachweisbar sind.
Zusa¨tzlich ist es notwendig den Detektor im Vakuum zu halten, wa¨hrend fu¨r
den Aufbau die Reaktionskammer noch vorbereitet werden musste. Der Test-
stand gab auch Gelegenheit, das Spektrometer auszuheizen. Dies wa¨re in der
Reaktionskammer umsta¨ndlicher gewesen.
Nachdem die Vakuumvorbereitungen im Testaufbau abgeschlossen waren,
wurde der Detektor auch auf seine Funktion getestet. Schnell zeigten sich die
erwarteten Signale und deren Abha¨ngigkeit vom Betrieb der Drucksonde.
Abbildung 3.28: Bild des MCP Signals am Oszilloskop, a) u¨ber mehrere
Einzelpulse gemitteltes Signal, b) Einzelaufnahme
Auf dem Bild in Abb. 3.28 kann man im Signal noch positive Spitzen nach
dem negativen Puls sehen. Diese entstehen durch Reflexionen in dem Ver-
bindungskabel. Solche Reflexionen bemerkt man auch in Abb 3.27 a). Im
Signalversta¨rker (Abb. 3.27 b) konnten die Reflexionen diskriminiert wer-
den, da nur die vordere Flanke als Trigger fu¨r das Zeitsignal beno¨tigt wird.
Zusa¨tzlich zu dem Detektortest wurde versucht, ob das Anlegen einer
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Spannung an die Elektroden eine Auswirkung auf die Za¨hlrate der Detek-
torpulse hat. Die elektrischen Verbindungen der Elektroden zur Außenseite
des Spektrometers wurden bereits nach der Fertigstellung genau gepru¨ft. Ein
Effekt konnte zwar beobachtet werden, doch nicht mit absoluter Sicherheit.
Die Emission der Drucksonde waren nicht so stabil, dass sie die U¨berpru¨fung
eines reproduzierbaren Effektes mit Sicherheit zuließen. Nachdem die
Reaktionskammer vorbereitet war, konnte der Einbau des TOF - Spektro-
meters erfolgen und das eigentliche Experiment zur Messung der Ladungs-
zusta¨nde bei der Reaktion des hochgeladenen Ionenstrahls mit neutralen Tar-
get gestartet werden.
In der Abbilding 3.29 wird abschießend gezeigt, wie die Signale der Detekto-
ren zum Erstellen der Spektren ausgelesen werden.
Abbildung 3.29: Schema der Signalverarbeitung des Messaufbaus. Das
TOF Spektrum wird mit einem TDC aufgenommen. Das “Start“ - Si-
gnal liefert der CRM Ausgang des Ro¨ntgenversta¨rkers, das “Stop“ -
Signal ist das versta¨rkte MCP - Signal. Das Ro¨ntgenspektrum wird mit
einem PHA aufgenommen, dessen Eingang mit dem unipolarem Aus-
gang des Ro¨ntgenversta¨rkers verbunden ist. Die x - und y - Position
des Strahls auf dem PSD werden mit je einem TDC aufgenommen, und




Das Ziel dieser Messungen ist es, die beim Ladungsaustausch entstehenden
Ru¨ckstoßionen zu detektieren, ihre Ladungszusta¨nde zu bestimmen, sowie
die Energie der zugeho¨rige Ro¨ntgenphotonen zu erfassen. Dazu musste aber
zuerst der Ionenstrahl durch die beiden Ablenkmagnete in die Reaktionskam-
mer gesteuert werden und durch den Extraktionsbereich des Spektrometers
gefu¨hrt werden, um ein Bild des Strahlprofils auf dem PSD zu erhalten. Mit
Hilfe der Ionenoptik la¨sst sich der Strahl dann fokussieren und optimieren.
4.1 Vorbereitung des Strahls
An der Abbremstrahlro¨hre wird eine bereits vorhandene Software (Labview
Programme “Main 1-0-4.vi“ und “NewBeamlineControl.vi“) zur Einstellung
der Spannungen der elektrostatischen Linsen und der beiden Ablenkmagnete
mittels programmierbarer Netzteile verwendet. Um den Strahl bequem zu
finden, senkt man den PSD des Extraktionssystems in das Strahlrohr und
vera¨ndert dann das Magnetfeld des 90◦ Umlenkmagneten mit der Scanfun-
tion des zweiten o.g. Programms u¨ber einem festen Bereich. Leider konn-
te dieser Detektor wa¨hrend der Testmessungen nicht verwendet werden, da
ein technischer Defekt am PSD dies verhinderte. So entschied man sich fu¨r
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eine etwas vera¨nderte Methode, indem man das Feld beider Ablenkmagnete
simultan in einem festen Verha¨ltnis vera¨nderte.
4.1.1 q/m Scan mit Flugzeiten
Ein q/m Scan durchzufu¨hren, bedeutet die Magnetfelder des 90◦ Ablenk-
mangnetetn und des Umlenkmagneten zwischen zwei Grenzwerten simultan
laufen zu lassen um so Ionen mit jeweils gleichem q/m Wert durch das Strahl-
rohr zu schicken. Dabei wird vom Datenaufnahmesystem ein zweidimensio-
nales Spektrum mit der Steuerspannung auf der x - Achse und dem Flugzeit-
signal1 des Spektrometers auf der y - Achse erzeugt (vgl.Abb. 4.1).
Abbildung 4.1: Ergebnis eines q/m Scans mit Flugzeiten, links die Spek-
tren, rechts die Projektion auf die x - Achse der Spektren. Große q/m
Werte tauchen weiter links, kleine weiter rechts auf.
1Zu dieser Zeit war das Signal noch nicht korrekt eingestellt worden, sodass keine
Zeitinformation angegeben werden kann, jedoch nur die Ereignisse auf dem TOF Detektor
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Bei diesem Scan sieht man die Positionen der Argon Projektilionen bei dem
Unterschied mit und ohne eingeschalteter Injektion in der EBIT. Hier wur-
den bei eingeschalteter Injektion ein Durchlauf - bei ausgeschalteter Injektion
drei Durchla¨ufe der Magnetfelder gefahren. Dies erlaubt keinen allzu pra¨zisen
Vergleich der beiden Messungen, verdeutlicht aber das Fehlen der Argon
Projektilionen bei ausgeschalteter Injektion.
Die A¨quidistanz der Peaks im Bild von Abb. 4.1 (rechts-oben) deutet schon
auf die Ladungszusta¨nde eines einzigen Elementes hin. Zur Orientierung die-
nen die beiden ho¨chsten Peaks. Der erste (von links gesehen) entspricht dem
q/m Wert von 1
2
, also allen Ionen, die maximal ionisiert sind und gleich viele
Protonen und Neutronen im Atomkern haben2. Der Peak ganz rechts ent-
spricht dem q/m Wert von 1
4
3. Damit liegen also die Ladungszusta¨nde von
Ar18+ bis Ar11+ alle zwischen diesen beiden Peaks.
Nach dem Ausschalten der Injektion verbleibt noch ein Rest dieses Edelga-
ses in der EBIT, welches noch nach einiger Zeit im Spektrum sichtbar ist,
jedoch mit deutlichem Intesita¨tsverlust. Die Differenz der Spektren mit und
ohne Injektion erlaubt eine klare Identifikation der Argon - Ionen.
Fu¨r die Testmessung wurde Ar17+ als Projektil ausgewa¨hlt, und die Magnete
bzw. die Ionenoptik der Beamline wurden fu¨r diese Ionensorte programmiert.
Ein kalibriertes Messgera¨t zeigt bei jedem Magnet das Feld an. Fu¨r den 90◦
Ablenkmagneten werden 420 G, fu¨r den Umlenkmagnet 468,47 G eingestellt.
Wegen der Hysterese sind diese Werte eher zu beachten, als die program-
mierten Spannungen, die nach einer Zeit wieder angepasst werden mu¨ssen.
Nun da der Ionenstrahl auf den PSD der Reaktionskammer sichtbar ist, wird
er noch mit Hilfe der elektrostatischen Linsen der Abbremsstrahlro¨hre fein-
justiert. Mithilfe der beiden Sikler - Linsen wird der Strahl so fokussiert, dass
ein kleines Bild auf dem PSD sichtbar wird (vgl. Abb. 4.2). Dabei bleibt noch
2als prominente Beispiele gelten: He2+, O8+ sowie auch N7+
3auch hier sind He+ und O4+ die Prominenten
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die Abbremsspannung an der Abbremsstation aus. Wenn diese Spannung
nicht eingeschaltet ist, haben die Extraktionsspannungen des TOF Spektro-
meters keinen bemerkbaren Einfluss auf die Flugbahn der Projektil-Ionen.
Dieser Einfluss der Extraktionsspannung auf den Projektilstrahl macht sich,
wie bei der Simulation gesehen, erst ab 9 kV bemerkbar.
Abbildung 4.2: Bild des fokussierten Ar17+ Strahl bei 0V Abbremsspan-
nung am PSD. Gut erkennbar sind der gesamte Detektionsbereich des
PSD (a¨ußerer Kreis), sowie die Eingangso¨ffnung des Reaktionsberei-
ches (innerer Kreis). Die Intensita¨t wird durch die farbige Skala rechts
angezeigt.
4.2 Detektion von Ru¨ckstoßionen bei dem
Ladungsaustausch von Ar17+ Projektilio-
nen mit Ar - Atomen
Nachdem alle Vorbereitungen abgeschlossen waren, wurden die angestreb-
te Messungen gestartet. Fu¨r die Messung wurde ein Ar17+ Strahl mit einer
kinetischen Energie von ca. 10 keV/q verwendet. Die Ionenza¨hlrate lag am
56
PSD bei 6000 Ionen pro Sekunde, bei der TOF Koinzidenzmessung bei
1,2 Ereignissen pro Minute. Die Injektion der neutralen Argon Atome in
die Reaktionskammer erfolgte durch eine Kapillare, die in den Extraktions-
bereich hineinragt. Der Druck in der Kammer lag bei 10−7 mbar.
Zuna¨chst sollte das erste Flugzeitspektrum ohne die Abbremsspannung
aufgenommen werden. Dafu¨r wurde die Extraktionsspannung auf den
ho¨chstmo¨glichen Wert von ± 13,5 V auf der jeweiligen Extraktions-
elektrode gesetzt. Die ho¨chste Spannung der Flugstrecke betrug 65 V. Die
Daten fu¨r die erste Messung wurden u¨ber einen Zeitraum von beinahe 15
Stunden aufgenommen und lieferten das folgende Ergebnis:
Abbildung 4.3: Bild der ersten Flugzeitmessung. Als rot gestrichelt ist
der Fit der Peaks. Mit SE wird das Serienende, d.h. ku¨rzeste Flugzeit
eines Ar - Ions bezeichnet. H+: Wasserstoffionen.
In diesem Spektrum ko¨nnen die Pulse der Ionen von Ar+ bis Ar6+ iden-
tifiziert werden. Mit einem Datenveratbeitungsprogramm wurden die Fits
angefertigt. In der folgenden Tabelle werden die Werte der Peaks angegeben.
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Peak tof Fla¨che Ho¨he Breite
1+ (14,9 ± 0,2) µs 12,73 ± 0,47 32,4 (0,31 ± 0,01) µs
2+ (10,2 ± 0,1) µs 5,06 ± 0,36 22,1 (0,18 ± 0,01) µs
3+ (8,2 ± 0,1) µs 2,48 ± 0,33 12,7 (0,15 ± 0,02) µs
4+ (7,0 ± 0,2) µs 3,03 ± 0,44 8,7 (0,28 ± 0,05) µs
5+ (6,1 ± 0,1) µs 1,15 ± 0,39 4,2 (0,22 ± 0,09) µs
6+ (5,6 ± 0,1) µs 1,49 ± 0,36 6,5 (0,18 ± 0,05) µs
Tabelle 4.1: Flugzeiten von Ru¨ckstoßionen in verschiedenen Ladungs-
zusta¨nden nach Sto¨ßen von Ar17+ Ionen mit einem neutralen Argon -
Target bei Energien von 10 keV/q (zu Abb. 4.3)
Auffa¨llig ist hier, dass die Fla¨che (und damit auch die Anzahl der
Ereignisse) der geraden Ladungszusta¨nde > 2 gro¨ßer ist, als die Fla¨che der
um eins niedrigeren Zusta¨nde. Es also wird der Einfang von einer geraden
Zahl > 2 der Elektronen bevorzugt. Bildet man das Verha¨ltnis der Fla¨chen
der Argon - Ionen zum Ar+ Peak ergibt sich:
H2/1 = A2+
A1+
≈ 0, 397± 0, 032
H3/1 = A3+
A1+
≈ 0, 195± 0, 027
H4/1 = A4+
A1+
≈ 0, 238± 0, 036
H5/1 = A5+
A1+
≈ 0, 090± 0, 031
H6/1 = A6+
A1+
≈ 0, 117± 0, 029
(4.1)
Bei dieser Messung wurden sowohl das Ro¨ntgenspektrum4 als auch das
Flugzeitsignal aufgenommen. Letzteres wurde mit dem “CRM-Signal“ des
Versta¨rkers des Ro¨ntgendetektors gestartet und dem Signal des MCP De-
tektors vom Spektrometer gestoppt. Das Signal des Analysegera¨tes ist aber
4dies wurde in dieser Messung noch nicht weiter beachtet
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nicht zwingend verknu¨pft mit dem aufgenommenen Flugzeitspektrum. Die
Ro¨ntgenspektren ko¨nnen ohne Verknu¨pfung zu den anderen Meßparametern
verwendet werden.
Fu¨r die Koinzidenzmessung wurde ein weiteres Spektrum definiert, welches
die Koinzidenz der Flugzeit (y - Achse) mit der Detektion eines Photons mit
der passenden Energie (x - Achse) anzeigen soll (Abb. 4.4).
Die zweite Messung wurde la¨nger als die Vorhergehende angelegt, insgesamt
etwas u¨ber 48 Stunden.
Abbildung 4.4: Darstellung der Koinzidenzmessung von Flugzeit mit der
detektierten Ro¨ntgenphotonenergie. Die Ereignisha¨ufigkeit wird durch
die farbige Skala rechts angezeigt.
Bei diesem Spektrum ist das Koinzidenzfenster fu¨r die Flugzeit und die
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Detektion des Ro¨ntgenphotons auf den vom Programm gestellten Standard-
wert von 50 µs festgelegt. Die Ionenza¨hlrate am PSD lag bei 2631 Ionen pro
Sekunde, bei der TOF Koinzidenzmessung bei 1,8 Ereignissen pro Minute
und dem neu angelegten Spektrum bei 0,4 Ereignissen pro Minute.
Man erkennt, dass die Flugzeiten in einem bestimmten Photonenenergie- be-
reich (rot umrandet) auftauchen. Fu¨r das Flugzeitspektrum (vgl. Abb. 4.5)
wird dieser Bereich auf die y - Achse projiziert.
Abbildung 4.5: Flugzeit von Ar - Ru¨ckstoßionen nach der Emission von
Ro¨ntgenphotonen bei der Energie 3 - 3,5 keV in Ladungsaustauschpro-
zessen zwischen Ar17+ - Projektilion und neutralen Argon Target bei
10 keV/q Projektilenergie. (Projektion auf die y -Achse der Daten in
Abb. 4.4)
In der zweiten Messung ist eine starke A¨hnlichkeit zur Ersten deutlich sicht-
bar. Nur leichte Unterschiede in der Position und Form der ho¨heren La-
dungszusta¨nde sind zu sehen, die mo¨glicherweise durch die geringe Anzahl
an Ereignissen bedingt sind.
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Peak tof Fla¨che Ho¨he Breite
1+ (14,8 ± 0,2) µs 21,42 ± 1,00 62,6 0,28 ± 0,01µs
2+ (10,2 ± 0,1) µs 8,38 ± 0,82 39,2 0,17 ± 0,04µs
3+ (8,4 ± 0,1) µs 2,82 ± 0,69 18,7 0,12 ± 0,05µs
4+ (6,9 ± 0,1) µs 4,53 ± 0,84 20,1 0,18 ± 0,03µs
5+ (6,2 ± 0,1) µs 1,67 ± 0,64 14,2 0,09 ± 0,05µs
6+ (5,2 ± 0,1) µs 2,48 ± 0,76 14,3 0,14 ± 0,06µs
Tabelle 4.2: Flugzeiten von Ar - Ru¨ckstoßionen nach der Emission von
Ro¨ntgenphotonen in verschiedenen Ladungszusta¨nden nach Sto¨ßen von
Ar17+ Ionen mit einem neutralen Argon Target bei Projektilenergien
von 10 keV/q (Werte zu Abb. 4.5)
Auch fu¨r diese Messung werden zum Vergleich die jeweiligen Verha¨ltnisse
der Ladungszusta¨nde zu Ar+ berechnet.
H2/1 = A2+
A1+
≈ 0, 391± 0, 042
H3/1 = A3+
A1+
≈ 0, 132± 0, 033
H4/1 = A4+
A1+
≈ 0, 211± 0, 040
H5/1 = A5+
A1+
≈ 0, 078± 0, 030
H6/1 = A6+
A1+
≈ 0, 116± 0, 036
(4.2)
Auch interessant ist es zu sehen, dass die H+ Ionen wesentlich schwa¨cher
als in der ersten Messung im Bereich von 1,5 µs - 2 µs erscheinen. Dafu¨r
sieht man bei ca. 12,7 µs einen weiteren, niedrigeren Peak, der einem q/m
Wert von etwa 0,036 ± 0,002 entsprechen wu¨rde. Die Vermutung ist, dass
es sich hierbei um Al+ oder um Fe2+ handeln ko¨nnte, da Aluminium fu¨r
die Abdeckplatten des Spektrometers verwendet wird. In der Simulation im
vorhergehenden Kapitel wurde aber nur mit Eisen simuliert. Aluminium hat
ein ho¨heren q/m Wert (Al+: 0,0370, Fe2+: 0,0357) und wu¨rde ku¨rzere Zeiten
erreichen als Eisen (in der o.g. Simulation fliegt Fe2+ (12,3 ± 0,2 µs).
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4.2.1 Messungen mit Abbremsspannung
Nach den vorhergehenden Messungen, sollten nun die Ionen des Projektil-
strahls abgebremst und die Messungen wiederholt werden. Dies erwies sich
allerdings als schwieriger als zuna¨chst angenommen. In der kurzen noch zur
Verfu¨gung stehenden Messzeit konnte kein positives Ergebnis mit abgebrems-
ten Ionen erzielt werden. Jedenfalls ist es nicht gelungen, bei eingeschalteter
Abbremsspannung ein zu Abb. 4.4 vergleichbares Spektrum der Flugzeit auf-
zunehmen oder gar einen festen Peak zu sehen.
Bei der Suche des Problems wurde das Signal des Ro¨ntgendetetors verbessert,
da sich die Vermutung besta¨tigte, dass das Detektorvakuum nicht optimal
war. Weiterhin wurde versucht ein geeignetes “Start“ - Signal fu¨r die Koin-
zidenzmessungen zu finden (s.u.). Nachdem aber der bipolare und unipolare
Ausgang des Ro¨ntgenversta¨rkers ein deutliches Springen in der Zeit im Bezug
zum CRM - und Busy - Signal zeigten, wurde ein anderer Ansatz probiert.
Der Monitor -Ausgang des dem Ro¨ntgensignal gewidmetem Kanals der Da-
tenaufnahme zeigt mit einem logischen Signal an, wenn ein Ereignis die Auf-
nahmekriterien erfu¨llt und zur Weiterverarbeitung an die Software weiterge-
leitet wird. Dieses Signal wurde dann als “Start“ der Messungen verwendet.
Da es aber eine zeitliche Verzo¨gerung von beinahe 10 µs zum CRM - Signal
hatte, wurde das “Stop“ - Signal um den entsprechenden Wert verzo¨gert.
Dennoch scheiterten alle diese Versuche. Das CRM - und Busy - Signal hat-
te eine zu hohe Za¨hlrate (deutlich viel mehr “Starts“ als “Stops“), wa¨hrend
die anderen Signale keine konstante Zeitabsta¨nde zur Photondetektion hat-
ten.
Trotz dieses Ru¨ckschalgs ko¨nnen hier noch die anderen aufgenommenen Da-
ten vorgestellt werden. Da sich durch das Anlegen der Hochspannung an
die Abbremslinse der Fokus des Projekilstrahls stark in den Extraktionsbe-
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reich und damit auf den Gasjet fokussiert wird, [Higgins, 2009], steigt damit
auch die Reaktionsrate stark an. Das Ro¨ntgenspektrum konnte nachdem der
Detektor wieder instandgesetzt wurde, mit einer ho¨heren Genauigkeit aufge-
nommen werden (vgl. Abb 4.6).
Abbildung 4.6: Spektrum der Ro¨ntgenphotonen bei der Reaktion von
Ar17+ mit neutralen Argon Atomen bei 9 kV Abbremsspannung bei
einer Messdauer von ca. 9 Stunden.
Die Ro¨ntgenlinien auf Abb. 4.6 ru¨hren in erster Linie von U¨berga¨ngen zwi-
schen Niveaus mit n=2 und n=1 im Ar16+ her (3.1 keV). Die Linien bei
ho¨heren Energien (5.4 keV, 6.3 keV) sind vermutlich durch Fluoreszenz der
Fe - und Mn - Atome in den Edelstahl - Bauelementen im Reaktionsbereich
unter Ionenbeschuß entstanden.
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Desweitern lieferte auch das PSD ein interessantes Bild. In Abbildung 4.7
sieht man ein Bild des PSD bei einer Abbremsspannung von 9kV. Durch
die oben erwa¨hnte Fokussierung des Projektilstrahls mit der Abbremslinse,
erscheint auf dem PSD nicht das Strahlprofil wie in Abb. 4.2.
Abbildung 4.7: PSD Bild bei 9 kV Abbremsspannung. Erkennbar ist eine
leichte Verschiebung der Projektilionen nach links, die wahrscheinlich
von der TOF Extraktionsspannung verursacht wurde. Gut sichtbar sind
die drei kreisfo¨rmigen Bereiche des PSD (ganz außen), der Spektro-
meterplatte (inneres dunkelblau), und postfokaler Strahl (inneres Hell-
blau). Auch noch zu sehen, ist die feine Maschenstruktur der delay line.
Der dunkle Fleck, leicht u¨ber der Bildmitte nach rechts ist ein “blinder
Fleck“ des Detektors, ein Defekt der micro-channel-plate entstanden
durch starken Beschuss mit Ionen.
Da der Fokus bei dieser Messung weit innerhalb des Spektrometers lag, weite-
te sich der Strahl fortlaufend auf und bildete das Loch der Spektrometerplatte
auf den PSD ab. Weiter kann man auf dieser Abbildung erkennen, dass der
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postfokale Strahl leicht nach links driftet. Dies kann ein Effekt des Extrak-
tionspotentials des Spektrometers sein, wurde aber nicht weiter u¨berpru¨ft.
Zum Abschluss soll noch das Bild einer Messung analog zu Abb. 4.4 mit
einer Abbremsspannung von 9 kV vorgestellt werden. Das Spektrum der
Ro¨ntgenphotonen war a¨hnlich zur Aufnahme in Abb. 4.6. Dies bedeutet,
dass die Ladungsaustauschreaktion stattfand. In der Abb. 4.8 sieht man,
dass durch das hohe Vorkommen von Zufallskoinzidenzen die eventuellen In-
formationen zur Flugzeit der Ru¨ckstoßionen nicht erkennbar sind.
Abbildung 4.8: Messung der Flugzeit mit einer Abbremsspannung von
9kV und einer Laufzeit von ca 14 Stunden. Das Ro¨ntgensignal (auf der
x - Achse hier ungeeicht in Kana¨len angegeben) kann mit der Abb. 4.6
verglichen werden. Es sind jedoch keine Ha¨ufungen in y - Richtung wie
in Abb. 4.4 zu erkennen. Auf der y - Achse ist nur ein exponentieller
Abfall zu sehen, der auf viele Zufallskoinzidenzen zuru¨ckgefu¨hrt wird.





Das erste Ziel sollte zuna¨chst sein, die hier durchgefu¨hrten Messungen
ohne Abbremsspannung bei eingeschalteter Abbremsung zu demonstrie-
ren. Dabei sollte gepru¨ft werden, welches der verschiedenen Signale vom
Ro¨ngenspektrometer das gewu¨nschte Ergebnis liefert, oder einen besse-
ren Weg gefunden werden, die Koinzidenzmessungen zu starten. Sicherlich
kann die Spannungsversorgung des Spektrometers verbessert werden, um die
Auflo¨sung zu erho¨hen.
Weitere Einblicke ko¨nnten gewonnen werden, wenn die Ro¨ntgenenergie in
Koinzidenz mit der Flugzeit von Ru¨ckstoßionen in ho¨heren Ladungs-
zusta¨nden untersucht wu¨rde, und ob die Projektile o¨fter mit dem Targetgas
wechselwirken und so mehrere Elektronen sequentiell einfangen.
Daru¨ber hinaus wa¨re es sicher interessant zu pru¨fen, ob es mo¨glich ist, bei
einer definierten kinetischen Energie des Projektilstrahls gezielt eine Sorte
oder Serie von Ladungszusta¨nden herzustellen oder unterdru¨cken zu ko¨nnen.
So wu¨rde sich auch zeigen ob der Wirkungsquerschnitt fu¨r die Anregung
bestimmter Ladungszusta¨nde von der kinetischen Energie des Projektils be-
einflusst wird.
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Die Ergebnisse fru¨herer Messungen, [Ginzel, 2010], die vor der Fertigstellung
des Spektrometers gemacht wurden ko¨nnten gepru¨ft werden. Dies wu¨rde hel-
fen, die Wechselwirkung des Sonnenwindes mit Kometen und anderen Him-
melsko¨rpern, sowie die dabei ausgesandten Ro¨ntgenstrahlen besser zu ver-
stehen.
Sicherlich lassen sich noch viele weitere interessante Experimente mit dem
hier getesteten Aufbau realisieren, welches ein vielseitig einsetzbares Hilfsmit-





A.1 Verwendete Naturkonstanten in den Be-
rechnungen
Es folgt eine Tablelle mit Konstanten, die zur Berechnung der Gleichungen
2.15, 2.16 und 3.7 verwendet wurden.
Name Symbol Zahlenwert
Elementarladung e 1, 6021796487 · 10−19 C
atomare Masseneinheit u 1, 660538782 · 10−27 kg
A.2 Kalibration des Ro¨ntgendetektors
Mithilfe einer Kobalt-Quelle, einer kleinen Menge des radioaktiven Isotops
57Co, die vor das Berylliumfenster des Ro¨ntgendetektors geschoben werden
kann, wird die Kalibration des Ro¨ntgenspektrums durchgefu¨hrt.
Die Abbildung A.1 zeigt die aufgenommenen Daten, sowie einen Fit zu den
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erhaltenen Werten.
Abbildung A.1: Kalibrationsmessung mit 57Co (blau). Eine lineare Re-







Tabelle A.1: Zuordnung der Peaks in Abb. A.1 mit Angabe der Strah-
lungsenergie
Diese Ergebnisse wurden zur Umrechnung der Kana¨le in
Ro¨ntgenphotonenenergie bei den Messdaten dieser Arbeit benutzt.
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